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H 要 : 火 是 生态 系统 中 的 重要 因子 ,是 反映 古 气 候 和 环境 变化 的 重要 标志 。 因 此 ,重建 火 活动 历 


史 可 以 帮助 我 们 理解 过 去 的 气候 变化 和 火 活 动 的 机 制 , 但 是 目前 在 全 球 范 围 内 十 分 缺少 对 中 新 
时 期 高 分 辨 率 的 火 活动 记录 的 研究 。 发 居 已 被 证 明 是 重建 火 活动 历史 的 有 效 蔡 代 性 指标 ,基于 
藏 高 原 东 北 缘 武 山 盆地 中 中 新 世 时 期 高 分 辨 率 的 炭 必 记录 ,重建 了 研究 区 天 然 火 活动 历史 ,结合 


> at E 


现 有 资料 ,探讨 了 火 - 植 被 -气候 之 间 的 关系 以 及 研究 区 火 活动 对 全 球 变化 的 响应 。 结 果 表 明 :(1) 
15.30-13.60 Ma 时 期 , 炭 必 总 浓度 变化 范围 为 59~4324 Tr g^ ,平均 浓度 为 835 粒 :gr:。 炭 层 形 状 以 
次 圆 形 为 主 , 且 几 乎 所 有 的 炭 属 粒 径 都 小 于 50 jm, 反映 出 研究 区 天 然 火 活动 是 以 乔木 植物 燃 效 的 
森林 火 活动 为 主 , 主 要 是 区 域 性 火 活动 。 根 据 炭 居 总 浓度 的 变化 趋势 ,将 研究 区 天 然 火 活动 历史 
分 为 2 个 主要 阶段 。 阶 段 1(15.30~14.00 Ma) : 炭 导 总 浓度 逐步 增加 ,平均 浓度 为 866 rg, X 
中 ,阶段 1 又 可 以 细 分 为 3 个 次 要 阶段 ,Ta(15.30~14.38 Ma): X /B iR XE CAI ,平均 浓度 为 693 
Eg; EDb(14.38-14.20 Ma): 炭 恬 总 浓度 快速 减少 ,平均 浓度 为 1140 粒 *g'; 16(14.20-14.00 Ma): 


炭 届 总 浓度 急剧 增加 ,平均 浓度 为 988 粒 :g'。 阶 段 古 (14.00~13.60 Ma): 炭 届 总 浓度 急剧 减少 , 平 
均 浓 度 为 777 粒 "g1,(2) 孢 粉 数据 重建 的 研究 区 的 植被 和 气候 变化 结果 表明 ,15.30~14.38 Ma 时 期 
为 开阔 的 森林 植被 ,温度 较 低 ;14.38~14.00 Ma 时 期 乔木 增加 ,湿度 增加 ;14.00~13.60 Ma 时 期 乔木 


属 种 显著 减少 ,温度 降低 。(3) 经 过 对 比分 析 , 炭 层 总 浓度 变化 趋势 与 乔木 类 花粉 百分比 趋势 相近 ， 
次 圆 形 炭 必 浓度 趋势 与 阔 叶 类 植物 花粉 的 百分比 趋势 显著 正 相 关 ，, 认 为 武山 盆地 中 中 新 世 的 天 然 
火 活动 与 森林 植被 的 盖 度 (尤其 是 阔 叶 林 的 盖 度 ) 有 和 较 强 联系 ,在 气候 温暖 湿润 的 时 期 , 火 必 浓度 
高 。 此 外 ,通过 对 比 炭 习 总 浓度 趋势 和 深海 底 枉 有 和 孔 虫 氧 同位 素 的 变化 ,可 以 推测 ,全 球 温 度 变化 


可 能 通过 影响 研究 区 植被 变化 来 对 天 然 火 活 动产 9 
关键 词 : 武山 盆地 ; 中 中 新 世 ; RB; RAK; 古 气候 
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火 是 地 球 生态 系统 中 的 重要 因子 ,受气 候 和 环 
境 变化 的 影响 ,新 生 代 全 球 火灾 活动 被 认为 是 影响 
现代 植被 和 气候 改变 的 关键 因素 之 一 ,因此 天 然 火 
也 被 认 作 是 反映 气候 变化 的 重要 指标 之 一 ”。 炭 
届 是 由 植物 组 织 不 完全 燃烧 或 高 温 分 解 产生 的 黑 
色 或 深 褐色 无 机 碳化 合 物 ,通过 风力 和 流水 搬运 沉 
积 到 地 层 中 ,能 在 地 层 中 连续 沉积 且 较 好 地 保存 ， 
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E 重要 影响 。 


显微镜 下 鉴定 为 不 透明 、 有 棱角 的 黑色 或 棕色 块 状 
W^". 已 有 的 研究 证 明 炭 悄 浓 度 可 作为 火 活动 强 
度 ( 如 过 火 面 积 ) 的 将 代 性 指标 , 粒 径 大 小 可 以 
反映 火 活动 发 生 的 距离 和 范围 ,形态 可 以 反映 
植被 燃烧 的 类 型 (草本 或 乔木 类 植物 )” 。 因 此 , 炭 
悄 可 以 为 研究 火 活动 历史 、 火 活动 演化 背后 的 驱 
动力 以 及 气候 和 环境 变化 提供 依据 。 
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与 植被 、 人 类 活动 以 及 气候 和 环境 变化 之 间 的 关 
系 “” ,而 目前 缺少 更 早 地 质 历史 时 期 高 分 辩 率 火 
活动 记录 的 研究 ”，” ,尤其 对 我 国内 陆地 区 的 天 然 
火 活动 历史 和 机 制 尚 未 进行 广泛 研究 。 本 文选 取 
位 于 青藏 高 原 东 北 缘 武 山 贫 地 ,已 有 高 分 辩 率 古 地 
磁 年 代 控制 的 南 峪 剖面 ” ,进行 高 分 辨 率 炭 悄 记 录 
的 研究 ,重建 了 武山 盆地 中 中 新 世 天 然 火 活动 历 
史 ,探讨 了 研究 区 火 活动 历史 演化 机 制 以 及 对 气 
IR 环境 和 全 球 变化 的 响应 。 


1 研究 区 概况 与 剖面 特征 


地 貌 上 ,武山 盆地 位 于 青藏 高 原 东 北 缘 , 地 处 
天 水 盆地 西部 ,是 陇 中 盆地 的 次 级 盆地 ,位 于 甘肃 
省 东部 西 秦岭 断裂 带 上 (图 1)。 气 候 分 区 上 ,武山 
盆地 位 于 青藏 高 原 高 寒 区 西北 内 陆 干 旱 区 和 东部 
季风 区 的 交汇 地 带 , 同 时 又 处 于 “季风 三 角 区 ”的 项 
点 部 位 汪 ,对 气候 变化 非常 敏感 。 现 代 气 候 属于 温 
带 大 陆 性 半 干 旱 半 湿 润 季 风气 候 , 冬 冷 无 严寒 , 夏 
热 无 酷暑 ,春秋 相当 ,四 季 分 明 。 年 平均 降水 量 为 
500 mm, 年 平均 气温 为 9.6 % ,降雨 主要 集中 在 夏 
季 。 人 研究 区 主要 有 针 叶 与 阔 叶 混交 林 植 被 玫 LL 
草 乞 植被 之 、 草 原 植 被 带 和 干草 原 植被 之 4 种 植被 
ZEA, 


南 峪 剖面 (104.9"E,34.7*N) 位 于 武山 县 以 南 约 


图 1 研究 区 域 与 剖面 位 置 示意 网 


Fig. 1 Schematic diagram of locations of the study area 


and section mentioned in the text 
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7km 处 (图 1) ,海拔 高 度 为 1809 m ,剖面 厚度 为 338 
m, 本 人 研究 集中 在 中 中 新 世 气 候 转 型 时 期 [深度 为 0~ 
171 m, 年 代为 15.30~13.60 Ma (Ma: Megaannus/Mil- 
lion years, 百 万 年 )( 图 2a)”]。 根 据 先前 对 岩 性 和 
沉积 相 的 研究 显示 , 湖 相 沉积 主要 分 布 在 0~80 m 和 
127-158 m 深 度 的 地 层 ,主要 由 灰 绿色 泥 灰 岩 、 标 红 
色 泥 岩 和 柠 色 粉 砂 宕 组 成 ,偶尔 有 灰 绿 色 砂 宕 ;80~ 
124 m 和 158~171 m 深 度 的 地 层 主要 为 河 漫 滩 沉 
只 ,由 含 钙 质 结合 的 粉 砂 岩 泥岩 和 细 砂 岩 组 成 (图 
een, 


2 材料 与 方法 


采用 孢 粉 提取 的 方法 对 120 个 样品 进行 炭 悄 的 
提取 。 首 先 将 已 知 数量 的 石松 孢子 ( 约 27600 粒 … 
片 1) 加 入 到 每 个 样品 以 确定 类 届 浓度”; 然后 分 
别 用 10% 浓 度 的 稀 盐 酸 (HC1) 和 40% 浓 度 的 氧气 酸 
(CHF) 以 除去 样品 中 的 碳酸 盐 和 硅 酸 盐 ,再 用 10 um 
的 筛 布 在 超声 波 水 浴 中 除去 杂质 ;最 后 用 相对 密 
度 为 2.0 的 重 液 (ZnD) 来 提取 痰 导 和 花粉 ,并 将 处 理 
后 的 样品 存 人 2 mL 的 比 色 管 中 保 存 。 将 制备 好 的 
样品 加 入 甘油 进行 制 片 ,在 显微镜 下 鉴定 、 统 计 和 
拍照 。 所 有 样品 均 在 Leica DM 2000 光 学 显微镜 下 
VETTIUS RUG FT T BEY AY HET DOE V BER WT 
公式 进行 计算 : 


MC = NB, x 27600/W, (1) 
式 中 :MC OS it PV BE ORE g) 5 NN ET UE EE t 
PRIS AY CE ; B. y ev BY A RA FAY at SW. ON 
样品 的 重量 (g) ;x 为 样品 的 编号 。 

通过 计算 痰 导 的 长 轴 与 短 轴 的 比值 ,将 谈 恨 分 
为 2 类 。 比 值 大 于 2.5 的 炭 悄 归 类 为 次 长 形 (Sub- 
long, L) ;比值 小 于 2.5 AY He Je VASE A VK DE: C Sub- 
round, R) 77", AK CR AY I BE ORR IS 4 23 «50 
pm ,50-100 km 和 >100 jum FE 3 PRLR. H TAE 
UEC HE AY RR XE E , EEA RE m BE YT RR Jd CAS I) 
500]: VA E. , EE H Me) TE Leica DM5500B 显 微 
镜 下 拍照 (图 3)。 


3 BRAD 
从 炭 导 的 形状 来 看 ,以 次 圆 形 为 主 , 其 平均 浓 


度 为 次 长 形 的 5 倍 左右 ;从 痰 层 的 粒 级 来 看 ,以 粒 径 
«50 pm 的 炭 眉 为 主 ,其 平均 浓度 是 其 他 六 级 的 63 
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$T 4d 
13.0 地 磁极 性 年 表 
四 gy = 
TM 观测 到 的 极 性 虚拟 地 磁极 /9) À 
f -60 0 60 i 
NI ki ) 
dil C5ACn 
R2 
C5ADn 
14.5 100 
E C5ADr - £ 
Es 
g 15.0 i 
R4 
200 
15.5 
C5Br R5 
图 例 
第 四 纪 黄 土 
16.0 R6 CO 泥岩 
R7 mmm 泥 灰 岩 
R8 300 Em 砂岩 
C5Cn [. Paka 
16.5 
17.0 


注 :C5ACn 等 中 的 C5AC、C5AD、C5B 和 C5C 表 示 地 磁极 性 年 表 中 磁 异 常 的 编号 ,n 和 r 是 指 极 性 ， 
其 中 n(normal) 指 正极 ,r(reverse) 指 反 极 ;Nl1 和 RI 等 分 别 指 观 测 到 的 极 性 中 的 正极 和 反 极 。 


图 2 PAIRE ra ee 
Fig. 2 Magnetic stratigraphy an 


A xu f vemm Aw Aann (wom A anur 


ERREFE HE 
d lithology of Nanyu section 


图 3 200475 Se BE PASTA AY JB AA A 


Fig. 3 Different shapes of micro-charcoal and Lycopodium under microscope magnification of 200 times 


P. PRAM GSR LI ME: 2 JA YR EAE fo [8] Jy 
59~4324 hi -g ', 平 均 浓 度 为 835 粒 "g'。<50 um 的 
AX JE AS WR RE J 57-4308 Tir + g ,平均 浓度 为 822 粒 ， 


g 5250 jum 的 炭 导 总 浓度 为 0~118 rg! SEITE RE 
23 g. URIBE AIS REA 42-359 Eg Æ 
均 浓 度 为 677 粒 :g ;其 中 粒 径 <50 um PAK BT c 
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JE YK BE H 42-3583 i -g ,平均 浓度 为 670 Fi gs 
50-100 pum fU [RE IJ UE 2 O~73 Eg ,平均 浓 
度 为 7 粒 "g 52100 hm ICE 2 E E 7 0-9 i - 
g' FIRED UBI gs WKE RREN 2-837 
Fig FS He EI 138 Eig 5 其 中 粒 径 <50 hm 的 
TRATES UK BEA 2-829 fig! ESR HET 133 AL 
g 550-100 hm KRIEK T BE Jy 0-52 %4 g, F 
HIEN 5 ig; 2100 hm 的 次 长 形 炭 导 浓 度 为 0~ 
9 粒 g ,平均 浓度 为 1 粒 "g"( 图 4)。 


青藏 高 原 东 北 缘 武山 盆地 中 中 新 世 炭 居 记 录 及 其 
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气候 意义 


103 m,41 个 样品 ) :在 这 一 次 阶段 ,次 圆 形 炭 居 浓 度 
JI 58-1940 fi g ,平均 浓度 为 567 粒 "g URI IK 
导 浓 度 为 2~66 粒 :g ,平均 浓度 为 126 粒 5 iG 
总 浓度 为 60~2602 粒 :g ,平均 浓度 为 693 粒 .g 
DRI A V BE. .次 圆 形 和 次 长 形 炭 导 浓 度 都 逐步 
增加 。 

阶段 Tb( 年 代为 14.38~14.20 Ma, 深度 为 103~ 
78 m,15 个 样品 ) :在 这 一 次 阶段 ,次 圆 形 痰 层 浓 度 
为 65~3591 粒 .g ,平均 浓度 为 982 粒 :g; 次 长 形 痰 


根据 闯 眉 总 浓度 变化 趋势 ,将 南 峪 剖面 炭 悄 记 
录 划 分 出 2 个 主 阶段 (图 5a): 

阶段 工 (年 代为 15.30~14.00 Ma, 深度 为 171~ 
50m,78 个 样品 ) : Ye xx — Br Be , X IDE 2 JS RE 
58-3591 FL- g, FEIK EE 726 Eg RKE 
Wk BEAR 2-732 Ei «g^ ,平均 浓度 为 139 粒 :g 5 I 
TK BE JJ 60-4324 BE g ,平均 浓度 为 866 粒 'g。 在 
这 一 时 期 , 炭 导 总 浓度 .次 圆 形 和 次 长 形 痰 层 浓 度 
的 趋势 都 逐步 增加 。 

其 中 阶段 工 又 可 以 细 分 为 3 个 次 阶段 : 

阶段 Ia( 年 代为 15.30~14.38 Ma ,深度 为 171~ 


HIER BERE g7 
10 100 1000 10000 


WORKER BEP g 
10 100 1000 10000 
13.6 


13.9 13.9 "ze s 


14.2 14.2 


14.5 14.5 


年 代 /Ma 


14.8 14.8 


15.1 151 ME 


15.4 15.4 


BOSAL g” BARREL | YR BERT gt 


Je iK EN 15~732 ig ,SEXSTK EDI 177 Bios BIA 
BYR BED 103~4324 E g, PIIK EON 10140 Big 
AK ps EYRE UR RIE ARIE XUI VI RE RR [AIR 
阶段 T e CAE TRU 14.20-14.00 Ma, T JE H 78~ 
50 m,22 个 样品 ) :在 这 一 次 阶段 ,次 圆 形 痰 导 浓 度 
为 236~2562 fi - g^ ,平均 浓度 为 849 粒 'g ;次 长 
A vk BEA 35-430 Tig ,平均 浓度 为 139 粒 .5 
Ax Je BAUR REA 2771-3082 Tig ,平均 浓度 为 988 粒 ， 
g'o JB AIR BE UR IIE PR OE re JS YR ES E 
增加 。 
阶段 开 ( 年 代为 14.00~13.60 Ma, 深度 为 50~0 


NS RE 


PBR BEBE g7 


1 101001000 10000 


10100100010000 1 10 100 01 1 10 
13.6 [mg 13.6 13.6 [zm 
f. (d) e) T. O 
te. 139 139- $.. 
" QR 142 óaBL ~ 
= t. 
2 : 14.5 14.5 L 
i To: 
i 14.8 14.8 L 
E 15.1 15.1 L 
be 
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。 次 圆 形 

。 次 长 形 

。 粒 径 <50 um 

。 粒 径 >50 hm 

。 次 圆 形 ( 粒 径 <50 um) 

。 次 圆 形 ( 粒 径 50~100 um) 
。 次 圆 形 ( 粒 径 >100 um) 

。 次 长 形 ( 粒 径 <50 hm) 

:次 长 形 ( 粒 径 50~100 um) 
。 次 长 形 ( 粒 径 >100 pm) 


WRIA — SOKBIRBEPBDgO BORER EAL 
10 100 1000 1 10 100 01 1 10 
13.6 FETU 13.6 T 
rid * (g) 
S's, — 139 
14.2 Fe 142 
“ge : 
14.5 e *. 14.5 
8L 14.8 
. 
iH wt 15.1 
RS 
154L ^ 154 


图 4 AIRRA Te] SS YAY JE T HE TO 


Fig. 4 Micro-charcoal concentrations for different shapes and size classes in the Nanyu section 
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RARER | UBER ER | 乔木 类 花粉 百分比 /% BIRRE AEA 513O/%o 区 间 
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13.6 | 


13.7 
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13.9 
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14.3 
uie Do 


144 === 
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图 5 AREA Ye SE Sy PLA ERIE: "oO 同位 素 记 录 变 化 对 比 


Fig. 5 Comparison of micro-charcoal concentrations with sporopollen data in the Nanyu section 


and "O isotope record derived from global deep sea records 


m,42 4 FE dn ) : FEI — Br Be VK BUE KEN 43 ~ 
3389 fig ' FIRE 653 Bis o's ARIE IO UK BE 
JI 11-636 Big ,平均 浓度 为 124 粒 :g; 痰 习 总 浓 
度 为 58~3955 i -g , FIJEN 777M g'o EX 
一 时 期 恢 必 总 浓度 、 次 圆 形 和 次 长 形 炭 悄 浓 度 都 快 
速 降低 。 


4 讨论 


41 武山 盆地 中 中 新 世 天 然 火 活动 历史 

现代 研究 表明 ,不 同类 型 的 植物 燃烧 产生 炭 收 
的 形状 不 同 。 经 过 破碎 处 理 提取 后 的 痰 悄 中 ,草本 
类 植物 的 炭 悄 长 与 沉 的 比值 平均 为 3.9+0.1; 乔木 类 
植物 的 炭 悄 长 与 宽 比 值 平均 为 1.8+0.1”“ 1。 因 此 ， 
次 圆 形 炭 悄 浓 度 可 以 反映 森林 火 活动 强度 ,次 长 形 
谈 导 浓度 反映 草原 地 区 火 活 动 强度 。 南 峪 剖面 痰 
JB iG ae iz (BI 4b) ,次 圆 形 (长 与 宽 比 值 小 于 2.5) 
痰 层 浓 度 远 高 于 次 长 形 (长 与 宽 比 值 大 于 2.5) 关 导 
浓度 ,次 圆 形 痰 导 平 均 浓 度 约 是 次 长 形 的 5 倍 ,反映 
研究 区 的 天 然 火 活动 是 以 乔木 类 的 植物 燃烧 为 主 ， 
主要 发 生 在 森林 地 区 ""。 


炭 悄 的 粒 径 反 映 火 活动 的 距离 和 范围 。 现 代 
炭 悄 运 输 过 程 研究 表明 ,只 有 当 炭 履 的 粒 径 大 于 
125 pm AY, AAI ENR ASHP), ae 
显示 (图 4c), 粒 径 <50 um BU He JB TK BE (822 $i g) 
是 粒 径 >50 pm (13 fi 08963 倍 左右 ,其 中 粒 径 > 
100 pm 的 炭 必 极其 稀少 ,反映 了 人 研究 区 主要 是 大 范 
围 的 区 域 性 火 活动 。 

炭 届 总 浓度 趋势 反映 火 活动 的 变化 。 炭 收 浓 
度 越 高 ,区 域 火 活动 强度 越 高 ,反之 区 域 火 活 动 强 
ERRET, Ag ino iz (Al 5a) , HIB ASTE 
趋势 在 15.30-14.00 Ma 时 期 逐步 增加 ,在 14.00~ 
13.60 Ma 时 期 急剧 降低 ,反映 出 研究 区 天 然 火 活动 
在 15.30~14.00 Ma 时 期 逐步 增加 ,在 14.00~13.60 Ma 
时 期 迅速 减少 。 
4.2 武山 盆地 火 活动 机 制 探 讨 
42.4 天 然 火 活动 对 植被 变化 的 响应 ” 炭 届 来 源 于 
植物 的 燃烧 ,植被 和 炭 悄 的 关系 最 为 密切 ,植物 燃烧 
受到 多 重 因素 的 有 影响, 例如, 大气 中 的 湿度 和 温度 \ 植 
被 的 种 类 和 数量 雷电、 火山 岩浆 的 喷发 等 滞后。 
TELE OR ibo ,在 中 中 新 世 时 期 ,武山 盆地 植被 类 
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TUA epu gs IRAK. MORES OP AOR AR EPL 
MR s] TOPIC Jo T BR AEE BAY TEE , HEP EHAE 
要 生长 在 高 海拔 地 区 , p] pP AE K E ne ITE DC 
区 ,草本 和 灌木 生长 在 林 下 层 '*。 

对 比 孢 粉 数据 和 炭 届 浓度 变化 趋势 (图 
5a~d)。 在 次 阶段 1a(15.30~14.38 Ma) ,乔木 类 花 
粉 百 分 相对 较 低 , 炭 悄 总 浓度 、 次 圆 形 炭 悄 浓 度 和 
阔 叶 类 花粉 百分比 逐步 增加 ,表明 在 这 一 时 期 湿度 
相对 较 低 ,森林 植被 相对 开阔 , 阔 叶 林 的 盖 度 逐步 
增加 ;在 次 阶段 Tb(14.38~14.20 Ma) ,乔木 花粉 百 
分 比 趋势 增加 ,而 炭 习 总 浓度 CIE D V BERI 
阔 叶 类 花粉 百分比 趋势 显著 降低 ,表明 这 一 时 期 的 
森林 整体 羡 度 增加 ,但 是 低 海拔 地 区 的 阔 叶 林 盖 度 
降低 ;在 次 阶段 I ec(14.20~14.00 Ma) ,乔木 花粉 百 
分 比较 高 且 保 持 稳定 , 阔 叶 乔 木 类 花粉 百分比 oR 
导 总 浓度 和 次 圆 形 痰 层 浓 度 的 趋势 都 显著 增加 , 表 
明 这 一 时 期 湿度 增加 , 阔 叶 林 的 盖 度 增加 ;阶段 开 
(14.00~13.60 Ma) , 7c JE E T BE. UR EIJE $k JS PRE 
乔木 类 花粉 百分比 以 及 阔 叶 乔 木 类 花粉 百分比 趋 
热 显 车 降低 ,表明 在 这 一 个 时 期 的 森林 植被 和 阔 叶 
林 的 盖 度 都 显著 降低 。 

火 活动 强度 与 气候 条 件 .可 燃 物 生物 量 和 植被 
类 型 及 其 抗 火 性 有 关 近 。 痰 层 总 浓度 和 次 圆 形 痰 
届 浓 度 的 变化 趋势 与 乔木 花粉 百分比 变化 趋势 相 
近 ( 图 5a~c), 与 阔 叶 植 物 花 粉 百 分 比 变 化 趋势 相 一 
致 (图 $a~b .d) , 且 痰 导数 据 结果 表明 武山 盆地 天 然 
火 活动 是 以 森林 火 活动 为 主 。 相 关 性 分 析 结 果 表 
明 UR BIE, re JE Ae BE eS AS MT HE BY A Ar LE Sb AH 
A b f Y BE bz ,在 15.30~13.60 Ma 时 期 , 针 
叶 乔 木 类 花粉 占 乔 木 类 花粉 平均 值 为 37% , Vis] p FB 
木 类 花粉 平均 占 比 为 63% ,综合 以 上 各 个 阶段 植被 
变化 趋势 与 痰 层 浓 度 变化 趋势 的 对 比分 析 , 可 以 推 
测 武山 盆地 天 然 火 活动 主要 发 生 在 低 海 拔 的 阔 叶 
林地 区 , 火 活动 强度 受 阔 叶 林 盖 度 变 化 的 影响 。 在 
气候 温暖 湿润 时 期 , 痰 层 总 浓度 高 于 相对 寒冷 的 时 
期 ,天 然 火 活动 强度 高 。 

现代 森林 火 的 时 空 动态 演化 调查 结果 显示 ,在 
全 球 变 暖 的 背景 下 ,全 球 各 地 的 和 森林 火灾 呈 明 显 增 
长 态势 ,森林 火灾 随 着 气温 升 高 而 增多 ,主要 是 由 
于 气候 变 暧 影响 植物 的 性 质 和 森林 植被 的 分 布 等 
K ,影响 森林 的 易 燃 性 和 燃烧 性 “2 。 此 外 ,温暖 
湿润 气候 条 件 适宜 植被 生长 和 发 育 , 生 物 量 累计 增 
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加 ,为 火灾 活动 提供 了 更 多 的 燃料 ,频繁 的 暴风 雨 
和 雷电 也 是 致使 森林 火 活动 增加 的 原因 之 一 3。 
对 比 了 银川 盆地 拔 德国 西部 的 埃菲尔 火山 地 区 汪 、 
云南 省 南部 ”和 美国 爱 达 荷 州 南部 的 由 尔 和 山脉 
地 区 "等 其 他 地 区 的 森林 火 活动 历 史 演 化 机 制 ,发 
现 气候 变化 是 引起 森林 火 活动 的 主要 原因 ,在 相对 
温暖 湿润 的 气候 条 件 下 ,和 森林 火 活动 强度 高 。 

4.2.2 武山 盆地 地 区 天 然 火 对 金 球 变 化 的 响应 为 
了 探求 武山 盆地 中 中 新 世 时 期 天 然 火 活动 与 全 球 
变化 之 间 的 关系 ,将 谈 导 总 浓度 趋势 与 深海 底 枉 有 
孔 虫 氧 同位 素 记 录 变 化 趋势 进行 对 比分 析 守 (图 
5a.e)。 分析 结 果 显 示 , 在 中 中 新 世 气 候 适 宜 期 向 中 
中 新 世 气 候 转 型 期 的 过 渡 时 期 ,来 自 深 海底 栖 有 了 筷 
HO 同位 素 含 量 在 这 一 时 期 保持 稳定 ,全 球 平均 温 
度 较 高 ,变化 幅度 小 (图 5e) ,在 这 样 一 个 全 球 温度 
背景 下 ,武山 盆地 森林 植被 覆盖 面积 和 生物 量 逐 渐 
增加 ,天然 火 活动 逐步 增强 。 在 14.20 Ma 之 后 ,"*0 
同位 素 含 量 显 著 降 低 ,是 一 个 全 球 温 度 上 升 的 时 
期 ,和 抱 粉 数据 重建 的 植被 和 气候 变化 很 好 地 对 应 了 
这 一 全 球 气 候 变 暧 时 期 y AB iUo on , TEX 
一 气候 进一步 变 暧 时 期 , 痰 悄 总 浓度 显著 增加 。 在 
炭 悄 总 浓度 急剧 降低 的 14.00~13.60 Ma 时 期 ,深海 
ERU FLEW ^O 同位素 记录 在 这 一 时 期 显著 增加 
(图 5a、e) ,全 球 温度 显著 降低 ””。 孢 粉 数据 显示 
这 一 时 期 森林 羡 度 急剧 降低 ,主要 是 由 于 阔 叶 乔 木 
类 花粉 百分比 急剧 降低 ,耐寒 的 针 叶 林 取代 阔 叶 林 
成 为 森林 植被 的 主要 组 成 部 分 “, 森 林 火 活动 在 这 
一 时 期 迅速 减少 。 与 这 一 现象 最 具 对 比 性 的 全 球 
性 事件 可 能 是 Mi-3 事 件 沁 ,后 分 裂 为 Mi-3a 和 Mi- 
3b, 假 设 这 一 森林 火 活动 显著 降低 的 时 期 对 应 着 
Mi-3b 时 期 (13.82~13.65 Ma) ^**', Mi-3 20 3 fF 
对 植被 和 生物 都 产生 重大 影响 ,14.00~13.50 Ma 时 
期 的 中 欧 ,记录 到 暧 期 的 突然 结束 ,大 多 数 嗜 热 生 
物 类 群发 生 区 域 灭 绝 事件 %% 。 由 此 推测 ,在 中 中 新 
世 气 候 转 型 期 ,全 球 变 冷 导致 地 球 上 的 多 数 生 物 发 
生 大 规模 死亡 ,武山 盆地 植被 发 生 转变 ,森林 植被 
的 盖 度 显著 降低 ,生物 量 大 幅 减少 ,天 然 火 活动 迅 
速 减 少 。 对 比武 山 盆地 痰 层 总 浓度 与 全 球 深海 底 
MA FL HAO 同位 素 记 录 的 变化 趋势 ,推测 出 研究 区 
天 然 火 活动 与 全 球 温度 变化 有 较 强 的 联系 ,全 球 温 
度 变 化 可 能 通过 影响 武山 盆地 植被 变化 来 对 研究 
区 天 然 火 活 动产 生 重要 影响 。 
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5 结论 


炭 必 已 被 证 明 是 重建 古 火 活动 的 有 效 蔡 代 指 
标 。 本 研究 基于 武山 盆地 中 中 新 世 沉 积 物 中 高 分 
PERM B iO ,重建 了 武山 盆地 地 区 中 中 新 世 时 
期 (15.30~13.60 Ma) 的 天 然 火 活动 历史 。 痰 习 记 录 
反映 研究 区 火 活动 是 以 木 本 植物 燃烧 的 森林 火灾 
活动 为 主 , 主 要 是 区 域 性 火 活 动 。 痰 层 总 浓度 的 变 
化 趋势 反映 的 研究 区 天 然 火 活动 在 15.30~14.00 Ma 
时 期 逐步 增强 ,然后 在 14.00-13.60 Ma 时 期 迅速 减 
少 。 通 过 对 比 已 有 的 气候 和 环境 指标 数据 ,探讨 了 
天 然 火 活动 与 气候 环境 变化 之 间 的 关系 ,以 及 对 全 
球 温度 变化 的 响应 ,得 到 以 下 结论 : 

(1) 由 痰 导 记 录 反 映 的 武山 盆地 天 然 火 活动 是 
以 森林 火 活动 为 主 , 天 然 火 活动 的 强度 与 阔 叶 林 的 
盖 度 关系 密切 。 天 然 火 活动 受气 候 变化 的 影响 ,在 
温暖 湿润 的 气候 条 件 下 ,和 森林 植被 的 盖 度 增加 ,天 
然 火 活动 增强 , 痰 导 总 浓度 高 。 

(2) 通过 对 比 痰 恨 总 浓度 与 深海 底 枉 有 和 孔 虫 
SO 同位 素 记 录 的 变化 趋势 ,发 现 炭 悄 总 浓度 与 全 球 
温度 的 变化 有 较 强 的 联系 ,可 以 推测 ,全 球 温度 变 
化 可 能 通过 影响 武山 盆地 植被 变化 来 对 研究 区 天 
然 火 活动 产生 重要 影响 。 
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Charcoal records during the Middle Miocene and its paleoclimatic significance 
in the Wushan Basin, northeastern Tibetan Plateau 
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Abstract: Fire activity is an important part of ecosystem dynamics which can be indicative of paleoclimatic and 
paleoenvironmental change. Reconstructing the history of fire can help us to understand wildfire mechanisms and 
past climatic patterns. However, globally, there are few high-resolution fire records for the Miocene. Micro- 
charcoal preserved in sediments can provide a basis for reconstructing the history and variations of wildfire 
activity. Micro-charcoal concentration (MC) can be used as a proxy for the intensity of fire activity, and particle 
size can, to a certain degree, indicate the extent of fire activity. Micro-charcoal particle shape can also be usefully 
classified into two distinct shapes according to length/width ratio (L/W): sub-round (L/W«2.5) and sub-long 
(L/W>2.5); these represent woody and herbaceous sources, respectively. We use high-resolution charcoal records 
to reconstruct fire history in the Wushan Basin (a semi-aid and semi-humid region in China) during the Middle 
Miocene (15.30-13.60 Ma). We discuss fire-climate-vegetation relationships, and possible links to global changes, 
by comparing our findings with complementary data (specifically pollen from the Nanyu section of the Wushan 
Basin, and global deep-sea foraminiferal 8O records). Our results show that: (1) Total micro-charcoal concentration 
(MC) varies from 59 to 4324 grains: g ' (averaging 835 grains: g '); particle sizes finer than 50 um (MC<50 
um) form the main component; and sub- round particles (MCx) are much more abundant than sub-long (MC;) 
ones. Together, these findings suggest that fire activity was dominated by the burning of trees, which mainly 
occurred on a regional scale as fires in the forest area. From variations in MC, over time, we divide the Middle 
Miocene fire history of the study area into two phases: Phase I (15.30-14.00 Ma), during which MC 
gradually increased (averaging 866 grains - g '); and Phase II (14.00-13.60 Ma), characterized by a dramatic 
decrease in MC, (averaging 777 grains: g '). (2) Analysis of sporopollen assemblages has shown that there was 
open forest with low humidity during the period 15.30-14.38 Ma; humidity and forest density increased during 
the period 14.38-14.00 Ma; then tree cover and humidity decreased significantly during the period 14.00-13.60 
Ma. (3) Variations in MC, through the Middle Miocene show similar trends to arboreal pollen percentage, and 
the MC, trend correlates strongly with changes in broad-leaved plant pollen percentage. Therefore, we propose 
that the intensity of fire activity in the Wushan Basin during the Middle Miocene was strongly linked to changing 
forest coverage, especially changes in the extent of broad-leaved forest. Additionally, by comparing the MC. 
trend with global deep-sea O records (from benthic foraminifera), we propose that global temperature changes 
may have influenced the intensity of fire activity through effects on vegetation in the study area. 


Key words: Wushan Basin; Mid Miocene; charcoal; fire; paleoclimate 


